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Verfahren zur Messung von, Keimwerten, Insbesondere der Tem- 
per atur eines mehrschiclitigen Materials wahrend des Schicii- 

tenaufbaus 



15 

Beschreibimg 



Die Erfindung betrifft ein Verfaiiren zur Measung von Kenn- 
werten, insbesondere d.er Temperatur eines mehr-schichtigen 
Materials wahrend des Scliich.tenau£baus, insbesondere eines 
Halbleiterschichtsystems waJtirend der Epitaxie, bei konstan- 
ten ProzeEbedingungen. Das Verfahren kann in- situ bei der 
metallorganisclien Gasphasenepitaxie (MOVPB) , Molekularstrab- 
lepitaxie (MBE) Oder ahnliclier VerfaHren angewandt werden 
und ermoglicht die Bestimmung der Probentemperatur unter 
standardwachstumsbedingungen . 

Die genaue Kenntnis der Temperatur ist fur das Wachstum von 
Halbleiterschichtsystemen unci Halbleiterbauelemeiiten e:x:t3rem 
wichtig, da praktiscli alle wesentlichen Wachstumsparameter 
wie z.B. Wachstimsrate, Zusammensetzung, Dotierungseinbau 
teitiperaturabhangig sind. Naturlicli konnen diese Kennwerte 
nach Ende des Wachstumsprozesses bestimmt werden. Zur Ein- 
fluSnahme auf den WaclistvunsprozeS land zur Dbertragbarkeit 
der ProzeSbedingungen auf andere Anlagen ist jedocli die ak- 
tuelle Kenntnis der Temperatur uneriafilich. 

Die Probentemperatur hangt wesentlich von auSeren Parametern 
(Belegung der Reaktorwande , Art des Tragergases, Form uxid 
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5 GroSe des Probsntragers, dessen Rotationsgeschwindigkeit 
etc.) ab. Daiier mu£ in der Praxis haufig sine Temperaturka- 
librierxm.g der Tempe2rat.unneSeinrlch.t-u.ng durcligef uliirt werden 
(die alte Kalibrierung verliert bei Veranderung eines Para- 
meters ihre Gultigkeit) . Ein herkommliclies Verfahren zur 

10 Temperaturkalibriemng verwendet spezielle Kalibrierproben, 
2. B. Eutektika oder Schmelzproben. Dieae Kalibrierung kann 
dann nur bei einer festen, dur-cli den Schmalzpunkt Oder TJm- 
sdilagpunkt des Materials vorgegebenen Temperatur erf ol gen. 
Ein TemperaturTrergleich zwiscben verschiedenen Reaktoren, z. 

15 B. zum Obertragen von Prozessen von einer Anlage auf die 

ill nacbste, ist daher nur bei dieser einen Temperatur moglich. 

Ul In der Regel liegt die eigentliche WacbstumBtemperat-ur nicbt 

g| bei dieser Dinschlagtemperatur imd das Verfabren ist daher 
zum Abgleicb der eigentlichen WactLstumstemperatur noar be- 

^ dingt geeignet und daher problematisch. Die Kalibrierung ist 

if auEerdem sehr zeitaufwendig. 

2ur Teirrperaturmessung in einer MBE- oder MOVPE-Anlage sind 
p im wesentlichen zwei Verfahren bekannt : 

1. Messung mit Tbennoelementen : 

Im Probexitrager (Suszeptor, i.d.R. aus Grapbit gefertigt) 
auf dem die Probe liegt, befindet sich ein Thermo e 1 ement . 
Die vom Thermoelement gemessene Temperatur entspricbt nur 

30 dann der wahren Probentemperatur , wenn die Probe mit dem 
Suszeptor im thermischen Gleichgewicht steht . Dies ist im 
Realfall nicht unbedingt der Fall. Moderne, kommerzielle 
Epitaxiesysteme verfugen i.d.R. iiber rotierende Proben. Bei 
der MOVPE ist der Suszeptor dabei oft mehrteilig. im Haupt- 

35 suszeptor befindet sich ein zusatzlicher Teller der durch 
einen Gasstroin gedreht und getragen wird. Durch diese Kon- 
struktion ist der thermische Kontakt zwischen geheiztem Sus- 
zeptor {mit Thermoelement) und Probe stark herabgesetzt . Zu- 
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5 sS.tzliGhe Effekte wie z.B. Kulil-ung durch den Gasstrom, ver- 
anderte Abstrahlung Oder Ausbild\irig eines Strahlungsgleicli- 
gewichtes im Reaktor durch Belegung der lunenwande kSnnen zu 
weiteren Abweichmigen fHhren. Genaue Form, Gr6£e und Bele- 
gung des Suszeptors und des Reaktors haben einen EinfluE auf 
10 die GroSe der- Abweichimg der i'robentemperatur von der Ttier- 
moeleitienttemperatur . 

Mit Theirmoelemeiiteii kaim in jedem Fall nur die Temperatur 
des suszeptors gemessen werden. Die wabxe Temperatur der 
15 Probe kaim davon abweiclien, z.B. aufgrund veranderter Ab- 
stralilung oder- Ausbildimg eines Stralilungsgleichgewlclltes im 
reaktor oder eines schlecliten thermisclien Kontaktes . 

=p 2. Mas sung mit Pyrometern .- 

GroEe Multi-Waf er-Anlagen arbeiten mitunter mit planetari- 

- scher Rotation, dae lieiSt, metirere Probentrager drehen sich 

I,;, auf einem Teller um eine Achse und auEerdem um sich selbst . 
Da sich. liier Tliermoelemente nicht einsetzen lassen, wird die 

Q Temperatur mittels Pyrometrie gemessen. Dabei wird die tiier- 
mische Emission von infrarotem Licht der Probe detektiert. 
Das Verfahren setzt eine genaue Kenntnis der Emissivitat des 
gemessenen Materials voraus, um aus der Messung die Tempera- 
ttir fehlerfrei bestimmen zu konnen. Aufierdem ist Pyrometrie 
nur in einem eingeschrankten Temperafcurbereich verwendbar 

30 (ab ca. 300°C ) . 

Om die Tliermoeleraent- bzw. Pyrometerteitiperatur auf die walire 
Probentemperatur zu kalibrieren, werden, wie oben bereits 
beschrieben, Schraelzpunktbeatimmungen oder Eutektikumska- 
35 librierungen benutzt. Dabei werden spezielle Substanzen mit 
genau bekannten Scbmelz- oder Dmschlagpunkten im Epitaxie- 
system erhitzt und die Teraperaturdif f erenz beatimmt. Dies 
kann nur in einem separaten wachstiimB-Lauf er£olgen, da ape- 
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5 zielle, fur das Wachstum nicht taugliche Proben benutzt wer- 
den mussen. AuEerdem entsprechen nicht alle Bedingimgen im 
Reaktor den realen Wachstvunsbedingmigen , 

Es ist a.us der US-A 5.403.433 aufeer-dem bekannt, Reflexions- 
10 daten zur Temperaturbestiramung lieranzuzielien . Dabei wird die 
Lage der kritischen Punkte eines Halbleiters vermessen, in- 
dem die teraperaturabhangige Verschiebung der f xmdamentalen 
Bandkante bestimmt wird, Letztere kaun durch Messung des 
Streuliclites von der ProbenrGckseite bestiimnt werden, da das 
15 Streulich-t nur daim meSbar ist, wenn die Probe fiir die ver- 
wendete LichtwellenlarLge oLurchsichtig wird. Nacliteil ist, 
=J| "^^S eine Transmissionsmessung aufwendig und in- situ kaxam 
r;! machbar ist. Aufierdem ist die sehr genaue Kenntnis der opti- 
4' schen Eigenschaf ten des vearwendeten Materials { Tempers turab- 
Wl hangigkeit der dielektriscben Funktion bzw. des Brecbungsin- 
5 dex und der Absorptionskonstante) notig. 



III Der Erfindiing liegt die Aufgabe zngrunde , ein Verfaliren der 
J! eingangs genamiten Art anzugeben, das die in-situ-Hessung 
p5 der Temperatur einer Probe bei wesentlicb. verringertem Auf- 
wand erlatibt . 

Erf indungsgeniAE wird die Aufgabe gelost durch die Merkmale 
im keimzeichnenden Teil des Anspruchs 1 im Zusamroenwirken 
30 mit den Merkmalen im Oberbegrif f . ZweckmaEige Ausgestaltun- 
gen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspruche . 

Danach wird das Material mit einer konstanten Beleuchtunga- 
energie beleuchtet, seine Ref lektivitat iiber der Zeit gemes- 
35 sen und daraus die Lage eines Extremwertes der Fabry- Perot - 
Oszillationen der jeweiligen Schicht bestimmt, aus der die 
Schicht-Wachstumsrate und anhand voreritiittelter Vergleichs- 
werte die ProzeEtemperatur tmd/oder die Schicht zusammenset- 
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5 sung ermittelt wirci. In der folgenden Besclirelfoung- wird aus 
Grunden der einfacheren Darstellung davon ausgegangen, daE. 
als Extremwert da.s erste Minimxam verwendet wird, das sich. 
mefitecimisGh am schnellaten und lexditesten auswerten laSt . 
Genauso gut kornite jedocli ein anderer Extremwert verwertet 
10 werden. 

Es wurde gefunden, daE sich durcb. Messung der Ref lektivitat 
einer Probe nach Bestimmung des ersten Mlnimums dezr Fabry- 
Perot-Oszillation direkt auf die Temperatur der Probe und 
15 auf weitere Keimwerte schZLieSen lafit, wenn die Pliotonenener- 
gie wahrend des Vorgangs, bei dem die Messung erfolgen soil, 
konstant gelialten wird, 

=--p Die meisten Epitaxieanlagen kormen mit einem optisch. trans - 
5|| parenten Fenster ausgestattet werden, so daE optische Mes- 
£ sungen unter senkrechtem Einfall erfolgen konnen. Mittels 

optischer Verfahren kann die Ref lektivitat der Probe gemes- 
lll sen werden. Genauer gesagt, eine MeSgroEe DC (Spaimung eines 

Detektors) ist der Ref lektivitat einer Probe sowie EinfluE- 
feS f aktoren der MeEanordnung proportional : 

DC = Ref lektivitat * Apparatefunktion. 

Die Apparatefunktion kann durch geeignetes Normieren des 
MeSsignals eliminiert werden, so daS die Ref lektivitat als 
30 solche bestimmt werden kaim. Da auch der BezugsmeEwert nicht 
als absolute GroSe bekannt seln muE, reiclit die Messung der 
auf ein Ausgangsmaterial bezogenen Ref lektivitat , 

Das vorgestellte Verfahren basiert somit auf der Meseung ei- 
35 ner Detektorspannung DC bei einer festen Pliotonenenergie im 
1R-, visuellen oder UV-Spektralbereich. und der Bestimmung 
eines ersten Minimums der Detektorspannung {Transientenmes- 
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5 sung) w^hrend des Waclistums eines definierten SchictLtensta- 
pels . 

Uin wahrend des Wachstums des Schichtenstapels die Material - 
qTaalitat zu ixberwachen, konnen vor und nacli dem wachstum 

10 RAS-Spektren (Ref lexions-Anisotropie-Spektroskopie) gemessen 
werden. Zusatzlich kaiHi ein RAS-Signal audi wahrend des 
Wa-chstunis parallel zur DC-Transiente g-emessen werden. Auf- 
grund. der hohen Oberf lachensensitivitat der RAS kann so eine 
Degradation der Scliicht friihzeitig angezeigt werden. 

15 

C=l wird bei dem zxun Stand der Teclmik oben beschriebenen Ver- 
fahren die Temperaturabh^ngigkeit der dielektrischen Funkti- 
■=U on ausgenutzt, indem bei bekannter Temperaturabhangigkeit 
J; des Bre Chungs index aus dem gemessenen Brecliiingsindex eine 
2i> Temperatur abgeleitet wird., ist iinmer eine Datenfaankauawer- 
J tung notwendig, bei der der Wert des BrechungsindeiC ftir das 
benutzte Material mit der Temperatur verknCipft wird. Damit 
gelit eine etwaige Ungenauigkeit in der Datenbank voll in die 
l=? Temperaturmessung ein. Um den Brechungs index iiberhaupt aus 

11 der gemessenen Kurve bestinnnen zu konnen, ist in jedem Fall 
eine Simulation <Rechnung> der Messung rait Fit notwendig . 

Nach. dem vorliegenden Verfaliren werden dagegen zum Vergleich 
von Temperaturen und zur Kalitorierung direkt gemeBsene Roh- 

30 daten, nanilich der Ref lektivitatsxtfert des ersten Minimums 
der Fabry-Perot-Oszillationen genutzt- Damit geht beim Rela- 
tiwergleich. von Temperaturen , z. B. zwischen verschiedenen 
Anlagen, keine Datenbarik ein und es ist keine Rechnung oder 
simulation notwendig. Naturlicb. kann durch einen zusatzli- 

33 clien Datenbank-Fit die MeSgenauigkeit welter erii6ht werden . 
Erst wenn dem gemeasenen Ref lektivitatswert dea Minimums ei- 
ne absolute Temperatur zugeprdnet werden soil, ist eine 
Kalibrierkurve zum Ablesen des Temperaturwertes nStig. Atoer 
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5 auch iiierf-iir wird. keine Datenbank f'ilr den Br ednangs index 
benotigt . 

Die Erfindxmg- soli nachstehend anhand eines Ausf liliirungsbei- 
spiels naher erlautert warden. In den zugehorigen Zeichnun- 
10 gen zeigen 

Fig. 1 eine an sich bekannte Anordnung zur koiiibinierten 
Reflexions- und RAS-Messung einer Probe, 

15 Fig. 2 die Temperaturabhangigkeit des Realteils der die- 
lektrischen Punktion fur GaAs und AlAs, 



Fig. 3 den Zusairnnenliang zwxschen den Fabry- Pearot- 
Oszillationen und der Temperatur, 



2Q 



Fig. 4 eine aus Datenbankspektren errechnete Kalibrier- 
kur-ve fur die Ref lektivitat in Abhangigkeit von 
der Temperatur, 



is Pig. 5 eine gemessene Kalibrierkurve fxir die Reflektivi- 

tab in Abh3.ngigkeit von der Temperatur, 

Fig. 6 die Anwendmig des Verfahrens ftir eine Kalibrierung 
von MOVPE-Reaktoren, 

30 

Fig. 7 den Zusairanenhang zwischen den Fabry- Perot - 
Oszillationen und der Wacb.stumsrate bei der Epita- 
xie anliand einer Modellrechnung, 

35 Fig. 8 den gemessenen und mit Datenbankwerten gefitteten 
Verlauf der Ref lektivitat bei einer bestimmten 
Temperatur, 
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5 Fig. 9 die Ref lektivitats-Transiente beim wacliseii eines 
ternaren Materials, 

Fig. 10 eine sich daraus ergebende Kalibrierkirrve fur den 
Al-Gehalts des ternaren Materials und 

10 

Fig, 11 die Ref lektlvltats-Traneiente lo&± der Epitaxie el- 
nes 5-Sch.ichten-Stapels . 

Fig. 1 zeigt eine Anordnung zur koiftblnierten Reflexions- und 
15 RAS-Messurxg einer Prpbe in einer MOVPE-Anlage. Das Licht ei- 
Q ner Xenonlampe 1 wird uber ein PolariaationspriBma 2 und ei- 
JF; nen Strahlteiler 3 auf einen rotierenden Pxobenhalter 4 mit 
'ff einer Probe 5 fokussiext. Ein erster Spiegel 6 dient zur Fo- 
J: kussierung des Licbts auf die Probe 5 , Von der Probe 5 wird 
2b das Lxcht auf einen spbariscben Spiegel 7 ref lektieirt . Der 
g spharische Spiegel 7 bat eine kompensierende Funktion bezCig- 

^'"^ lich der Taumelbewegung , die der rotierende Probentrager 4 
lii ausfuliart. Das Licht lauft dann in sich zur'ilck zvan Strahltei- 
y ler 3. Mittels eines Photoelastischen Modulators S kann das 
M Licht moduliert und tiber ein weiteres Polarisationspriaraa 9 

abgefragt werden. dber weitere Spiegel 10, 11 wird das Licht 

auf einen Monochromator 12 fokussiert und mittels eines Si- 

lizium-Dioden-Detektors 13 detektiert. 

30 Der Probentr^ger 4 befindet sich daliei in einem MOVPE- 
Reaktor 14, wobei das Licht durch ein optisches Fenster 15 
auf die Probe 5 gelangt. 

Der am Anfang und gegebenenf alls auch am Ende an Hand der 
35 Detektorspannung DC geraesaene Buffer (Material A) erlaubt 
eine Normierung der gemessenen Tranaiente, was zur Eliminie- 
rung der Apparatefunktion fuhrt: 
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Die Apparatefunktion enthalt alle Anteile des Mefisignals, 
die nicht von der Probe, sondern nur -y-om verwendeten opti- 
Bchen Syatem abhangen; z.B. 1st das die Intensitatsvertei- 
limg der xenonlainpe 1, die spektrale Bmpf indlichkeit des De- 
10 tektors 13 etc. 

Die Ref lektivitiat der Probe 5 hangt von den optisclien Ei- 
genschaften (dielektrisGhe Punktion s^, bzw. Brechungain- 
dex n und Absorption k) ab, die temperaturabhangig sind. 

15 Beim wadistum beobaclitet man a-ufgr-imd des Brectiungs index - 
Unterschiedes und der sich einstellenden Vielstrahlinterf e- 

ijl rens an der Probenoberf laclie die bekamiten Fabry- Perot - 

!=; oasillationen . 

in Es wurde nun gefionden, daE die Tiefe des ersten Minimums der 
= Fabry- Perot -Oszillationen wahrend des Wachst-ums von Material 

r" B direkt als MaS fur die Temperatur genutzt werden kami, 
y wenn die Ref lektivitat an einer geeigneten, konstant gehal- 
;=! tenen Photonenenergie gemessen wird. Die Tiefe dieses Mini- 
fy mums hangt nur von der Temperatur ab und nicht von anderen 
Parametern wie z.B. der wachstumsrate . Das Minimum stellt 
sich bei dem WachstumsprozeS je nach der angestretafcen wachs- 
tumsrate innerhalb weniger Sekunden Oder Minuten ein. 

30 Om auf diese einfache Weise die Temperatur abhangigke it der 
dielektrischen Funktion zu measen, muS die Photonenenergie 
geeignet gewS-tilt werden. Fig, 2 zeigt als Beispiel die Tem- 
peraturabliangigkeit des Realteils der dielektrisclien Punkti- 
on f-Jir GaAs und AlAs . Fur das verf ahren wird zweckmaSig eine 

35 energetisohe Position verwendet, bei der die Temperatiiremp- 
f indlichkeit des einen Materials gro£ ist, walirend die des 
anderen Materials klein ist . Zusatzlich sollte bei dieser 
Energie im betrachteten Temperaturbereich kein kritiacHer 
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5 Pimkt liegen, sondern ein monotoner Bereich. Dadurch, daE 
bei GaAs und AlAs die jeweiligen kritischen Punkte weit ge- 
trennt liegen, laSt sicli ein Snergiebereicli flnden, in dem 
diese Forderungen gut erfullt sind: E= 2.6 ... 3.1 ev (ge- 
strichelter Beireicli) . In diesem Bereich gilt: R^Ris^) (da 
10 AlAs fast absorptionsf rei ist) und (AlAs) « const, somit 
ist die Temperaturabhangigkeit von GaAs uber s^CGaAs) direkt 
als ej^(T) melSfoar. 

Fig. 3 zeigt die Abhangigkeit des ersten Minimums der Fabry- 
15 Perot-Oszillationen von der Temperatur anliand eines Schich.- 

tenstapels, wobei fiir das Verfaliren folgendes Material system 
u| gewalilt wurde ; 

4= ^5aterial A (Substrat) = Galliumarsenid (GaAs) 

pi Material B (erste scbicht) = Aluminiumarsenid (AlAs) , 50 nm 

s Material A (zweite Schicht) = Galliumarsenid (GaAs) , 200 nm 

III Die Lage des Minimiims verschiebt sicli, wobei sich auch. des- 
S sen Tiefe verandert . Die Darstellung zeigt, da£ der Wert des 
hs Ref lexionsparameters R/Rghas Stelle des Minimums ale 

ein MaS fur die aktuelle Temperatur herangezogen werden 

kann. 

Da der gemessene Relativwert des Ref lexionsparameters 
30 Rachioht/l^GaAs ^ <^^^ Stelle des Minimums ein MalS fiir die Tempe- 
ratur ist, kami fiir Relatiwergleiciie zwischen verschiedenen 
Wachstumsanlagen diese GrolSe sofort herangezogen werden, oh- 
ne dais Absolutwerte der Ref lektivitat bekannt sein mussen. 
Piir die Messung einsr absoluten Temperatur muE entweder sine 
35 genaue Datenbank der dielektrischen Funktionen der beiden 
verwendeten Materialien A und B zur Verftigung stehen (Er- 
stellung solch. einer Datenbank iiber in- situ Messimgen mit 
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5 spektroskopsicher Ellipsometrie oder mit Ref lexionsmessijingen 
wie liier vorgestellt) oder ein Kalibrierpunkt mittels Eutek- 
tikTjmseicliung erzeugt werden. Die so erhaltene Kaliisrierkur- 
ve ist dann universell an jeder Epitaxieanlage gijltig. 

10 In Fig- 4 ist eine solche, axis Dateiibankspekfcren bereclmete 
Kalibrierkurve auf gecragen. 

In Fig. 5 ist eine sich aus den Messungen der Minima bei 
verscliiedenen Temper at uren exgebende Kalibrierkurve eben- 

15 falls fur eine Photonenenergie von E = 2,65 eV dargestellt . 

O Gezeigt ist der fiir die ITI-V-Epitaxie interessante Tempera- 
turtoereich, 

Mit einer solchen Kalibrierkurve ist es dann moglich, andere 
2S vorJiandene TemperaturmeiSeinriclitTingeii, wie sie eingangs be- 
" ' scb,rieben wurden, zu kalibrieren. 

Fig. 6 zeigt eine solche Kalibrieruag verschiedener Anlagen. 
O Eingetragen sind Mefiwerte von drei versciiiedenen MOVPE- 
§5 Anlagen mit rotierender und niciitrotierender Probe. Die Pro- 
bentemperatur wird mittels Therinoelementen gemessen. Die no- 
minellen, von den Ttiermoelementen angezeigten Temperaturen 
der rotierenden Proben (gestrichelte Geraden) weichen deut- 
licb. voneinander xand von der der nicbt rotierenden Probe ab . 
30 Die Messung der nichtrotierenden Probe zeigt liinreicb.end ge- 
nau die wahre Temperatur. Aus der Forderung, dafi die Kurven 
alle deckungsgleich. sein sollen, kann die Tempera turabwei- 
cliuiig fur jeden Reaktor beatimmt werden- 

35 Fig. 7 zeigt die Verschiebung der ersten Minima der Fabry- 
Perot-Oszillationen bei einer konstanten Temperatur und ver- 
Bchiedenen Wachstumsraten. Erkennbar ist, daiS die Minima 
gleich tief sind, sidh jedoch mit sinkender WachsturoBrate 
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5 au£ der Zeitaclise verschieben . Bei ansonsten gleichbleiben- 
den Bedingungen kann deshalb auch die Wachstumsrate der 
Schicliten aus der gemessenen Txansiente bestiirant werden. 

Hierfiir werden Transienten. fiir mehrere WachstrnnBraten eirmit- 

10 telt, von denen eine in Fig. 8 gezeigt ist- zur praziseren 
Auswertmig der gemessenen Reflexions transienten kanxi der 
Kurvenverlauf mittels Datenbanken sirauliert werden und die 
entsprechenden Parameter (Brechungs indent n. Absorption k, 
Wachsfcumsraten r^, r^) angepaSt/gef ittet werden. Dies erlaubt 

15 entweder eine selir genaue, vom Rausclien der einzelnen MeS- 
punkte im Minimum entkoppelte Bestirammig der Tiefe des Mini- 

■ifl mums Oder alternativ bei bekannter Temperatur die Erstel- 
liing/Verbesser\iiig einer Datenbank fur diese Werte, die als 

III solche spater zum Vergleich mit gemessenen Kurven dienen 

15 kann . 

Durcii Erweiterung des Schiclitenstapels um zwei weitere 
h= Schicliten kaim mit dem Verfahren im gleichen Run neben der 
Temperatur auch. die Komposition eines ternaren Materials 
S| nebst der zugehorigen Wachstumsrate gemessen werden. Der 
Schichtenstapel wird daim beispielaweise wie folgt gewahlt : 
Material A - ca. 50 nm Material B - ca, 2O0 nm Materia.1 A - 
ca. 50 nm temares Material C - ca. 2 00 nm Material A. 

30 Aus den ersten drei Schichten wird wie oben erlautert die 
Temperatur sowie die Wachstumsraten von Material A und B be- 
stimmt. Mit der nun bekannten Temperatur ist es moglich, aus 
den letzten beiden Schichten die Zusammensetzungsabh^ngig- 
keit der dislektrischen Funktion von Material C von der Tem- 

35 peraturabhangigfceit zu trennen, wenn zuvor eine Kalibrier- 
kurve fur die 2usaitunensetzung des ternaren Materials C er- 
mittelt wurde. Damit kann die Tiefe des ersten Minimums der 
Fabry- Perot -OS 2 illationen des ternaren Materials C direkt 



STOIgl 



Z H 3 -MTOaueaBd 



fiC8Tl'92 oc ef+ IVd 8s;si TO. iT/ez 



14 

5 als Ma£ f-iir die Zusammensetzung von Material C benutzt weir- 
den. Deim genau wie die Temperatur verandert die Zusammen- 
setzung deix Brectiungs index und damit die dielektrische Funk- 
tion. Durch die gescliickte walil des Scliich.tenstapels und den 
zweistufigen MeSprozefi, koimen beide Effekte sauber getrennt 

10 werden. 

Die Fig. 9 bis 11 zeigen die Anwendung dieser Metliode filr 
Al^Ga^.^a. GemaS Fig. 9 wird die Transients f(ir das ternare 
Material C Al^Ga^^.j^As gemessen. Aus den Minima dez: ersten 
15 Fatory- Perot -OS zillat ion laSt sicli eine Kalibrierkur-ire in Ab- 
O hangigkeit vom Al-GeHalt ermitteln, wie Fig, 10 zeigt . Fig. 

11 zeigt eine Simulation einer kompletten Messung zur Be- 
iii stiromung von Waclistumsrate <r) , Temperatur (T) und Alumini- 
um-Gehalt (x) in einem Run. 

Der besondere Vorteil des Verfahrens ist die einfache Ent- 
h= kopplung von den Effekten, die durch Wadistumsratenanderung 
r= verursacht warden, von denen, die durch. Tenvperaturverande- 
£l 3nmg verursacht werden. Nur durch die geschickte Wahl des 
2S Schichtenstapels und die Messung bei einer geeigneten Photo- 
nenenergie konnen Wachstumsrate und Temperatur aus einer 
Transiente eindeutig bestiinmt werden. Damit ist auch der 
Vergleich von Tempera turen zwischen verschiedenen 
Wachstumsanlagen moglich. 

30 

Die Messung kann insbesondere dann als verlaSlich gelten, 
wenn vor und nach dem Wachstum eines A- B-A- Schichtenstapels 
der Wert der Ref lektivit^t gleich groS ist. Dies ist der 
Grund, warum in der Schicht struktur vor und nach der Schicht 
35 B zweckmaSig eine Schicht A gewachsen wird. 

Durch Degradation der Schichten konnte eine fehlerhafte Tem- 
peraturinf ormation gemessen werden. Jedoch bietet ein 
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5 gleichzeitig gemessenes RAS-signal ein "Fruhwarnsystem" , da 
sich Degradationen im RAS-Signal deutlicli fruiier zeigen, als 
In <aer Ref lektxvitat der Probe. 



Der Tempexaturbereich, in dem das Verfahren angewandt werderx 
10 kaim, ist praktisch nicht beschraixkt, aofern mit einer ge- 
eigneten Photonenenergie gearbeltet wird, und solange fiir 
das benutzte Material einkristallines Wachstum (Epitaxie) 
moglich. ist. 

15 Eb ist sictLerzustellen, daB die Messungen iinmer bei der ex- 
f'l akt gleichen Photonenenergie erfclgen. Bei Verwendung einer 

Xenon- Hochdrucklampe als Liclitquelle fiir das Ref lektometer 
J| kann die Lage der Emissionslinie bei E=2.65eV ausgenutzt 
Ijl werden. Die spektrale Lage der Linie hangt von praktisch 
2© keinen S.uEeren Parametern ab xind kann daher auch. probenunab- 

hSngig genau angefahren werden. 

^'""^ Die Genauigkeit dea Verfahrens hangt daim ira wesentliclien 
f=i nur vom Signal-Rauscb-Verhaltnis des fiir die Ref lexionsmes- 
il sung verwendeten Spektrometers ab. Fiir das gezeigte Beispiel 

erlaubte das Signal -Rausch-Verliaitnis des optischen Systems 

eine MejSgenauigkeit von +5K. 

Das Verfabren kann vor jedem Epitaxieablauf zur prazisen 
30 Temperaturkalibrierung einee Thermoelement; b oder Pyromeners 
eingesetzt werden (Zeitaufwand kleiner Ih) . Die erreichbare 
Genauigkeit der Temperaturmess-ung fiir vergleichende Messun- 
gen betragt raindestens ±5K. Damit ist ein Kalibrieren der 
Reaktortemperatur fiir die tatsachlich vorhandene Suszep- 
35 tor/Reaktorkonf iguration moglich. 
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5 Bel horizontalen Ein-Waf er-Reaktoren liSngt die wahre Proben- 
temperatur auch voin Belegungszustand. des Liner -Rohres ab 
(Temperaturdif f erenz > lOK) , wS.hrend das Thermoelement kon- 
stante Temperatur anzeigt - Diese sonst niclit meJSbaxe Tempe- 
raturdif f erenz kann mittels des vorgestellten Verfahrens ge- 

10 messen werden. 
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Bezugszeichenliste 

X Xenonlampe 

2 Polarisationsprisma 

3 strahlteiler 
10 4 Pr-obenhalter 

5 Probe 

5«l 6 Spiegel 

7 Spliarischer Spiegel 

2? 8 Modulator 

lis 9 Polairisat.ioii3prisnia 

10 Spiegel 

11 Spiegel 

12 Monochromator 

y 13 Silizi"um-diocierL-Detektor 

20 14, MOVPE-Reaktor 

15 Optisches Fens tear 

T Temperatur 

r Waclistumsrate 

X Aluminiumgehalt 

25 
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Patentanspruclie 

Verfahren zur Meseung von Kennwerten, insbesondere der 
Temperatur eines melirscliiclitigen Materials walirend des 
Schichtenaufbaus, insbesondere eines Halbleitersciiiclit; - 
systema wdtirend der Epitaxie, toei konstanten Prozefibe- 
dingungen, 

dadurch gekennzeichnet , dafi 

das Material mit einer konstanten BeleuctLtungsenergie 
toeleuchtet, seine Ref lektivitat uber der Zeit gemessen 
und daraiis die Lage eines Extr-emwertes der Fabry- Perot- 
oszillationen der jeweiligen scliicht bestiirant wird, aus 
der die Scliicht -Wachstumsrate mid anhand vorermittelter 
Vergleichswerte die ProzeStenrperatur und/oder die 
Sch.iGhtzusaiiimenset2:Tj.ng ermittelt wird. 



Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
als Extremwert das erste 
Oszillationen verwertet wird. 



Minimum der Fabry- Perot - 



Verfahren nach Anspruch l Oder 2 , 
gekennzeichnet dadurch, da£ 

die aktuell gemessene Ref lektivitAt znr Ref lektivitat 
eines Ref erenzmaterials , auf dem mindestens eine Schicht 
aufgebaut wird, ins Verhaltnis gesetzt wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
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gekennzeichnet dadurch, dal5 

am Ende eines ProzeEschjcxttes oder des gesamten Prozes- 
ses eine Sch.ich.t aus dem gleiclien Material wie ein Sui)- 
stratmaterial, auf dem mindestens eine schicht aufgebaut 
wird, gewachsen und dessen Keimwerte mit den zu Beginn 
des Prozesses vorliegenden Keimwerten verglichen werden. 

5. verfahxen nach. einem der voriiergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet dadurch., daS 

die Materialeigenschaf ten wahrend des Prozesses zeitpa- 
rallel, mindestens atoer vor ProzeEbegiim and nacli Proze- 
Sende durcb. eine RAS-Messung uberwacht werden. 

6. verfaiiren nach einem der voriiergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet dadurch, daS 

die Ref lektivitat bei dem betrachteten Extremwert der 
Fatory-Perot-Oszillationen zur Bestinunung der ProzeStem- 
peratur herangezogen wird. 

7 . Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche , 
gekennzeichnet dadurch, da£ 

die ProzeSzeit bis zum betrachteten Extremwert der 
Fabry-Perot-Oszillationen zur Bestiiranung der Schicht- 
Wachstiiifisrate herangezogen wird. 

S. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet daduarcli, dafi 

bei zuvor ermittelter prozefitemperatur die Ref lektivitat 
beim betrachteten Extremwert der Fabry- Perot - 
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5 Oszillationen einer teriiS.ren. Schicht zur BeBtimmung von 

deren Zusammensetzung he range zogen wird. 



9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiclie, 
10 gekernizeichnet dadurch, dafi 

die Beleuchtungsenergie in einem Bereich gewahlt wird, 
in dem die Temperaturabliangigkeit des Realteils der die- 
Isktrischen Funktion der beteiligten Materialien monoton 
ist . 
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Zusainmenf as su.ng 

Verfahren zur Messung von Kennwerten , insbesonciere der Tem- 
10 peratar eines mehrschichtigen Materials wahrend des Schich- 
tenauf bauB 

Die Erfindung bezxeht sich. auf eln Verf aiixen zizr Messung 
von Kennwerten, insbesondere der Teraperatur eines mehr- 
l"l schichtigen Materials wahrend des Scliichtenauf bans , insbe- 
t=| sondere eines Halbleiterschiditsysteitis wahxend der Epita- 
xie, bei konstaixten ProzeSbedingungen- 

4= Bisher bekannte Verfahren unter Verwendung von Thermoele- 
fk menten Oder Pyroinetern sind ungenau. Andere verlangen die 
s genaue Kenntnis der optischen Eigenschaf ten des verwendeten 

go Materials. 

Uach dem Verfahren wird das Material mit einer konstanten 
Beleuchtungsenergie beleuchtet, seine Ref lektivitat liber der 
Zeit gemessen und daraus die Lage eines Extremwertes der 
25 Pabiry-Perot-Oszillationen der jeweiligen Schicht bestimmt, 
aus der die Schicht -Wachstiamsrate und anhand vorermittelter 
Vergleichswerte die Prozefitemperatur und/oder die Schichtzu- 
sammensetzung emittelt wird. 

30 Das Verfaliren kaim in- situ bei der metallorganischen 
Gasphasenepitaxie (MOVPE) , Molekularstrahlepitaxie (MBS) 
Oder ahnlicher Verfahren angewandt werden und ermoglictit 
die Bestinunung der Probentemperatux unter Standardwachs- 
tumsbedingxongen . 
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Fig. 3 
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